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論文内容要旨
 (贋me-SpaceMetho&;TSM)(図1,2)を用いた高効率数値気候
 モデルおよび計算コードを開発し,その定式化・解法および数値計
 算紬果を纏めたもので全編6章からなる、
 第1章序論
 21世紀は人類活動に基づく二酸化炭素(CO2)を主因とする地球温暖化による気候変動の顕在化が懸念されてい
 る.従来の数値シミュレーションによる予測では,主に大気中のCO2濃度倍増時(約100年後)の気温上昇に注涌し
 ているが,地球表層に存在する生態圏の複雑な効果などを含めた気候変動を検討するには,未だ解明すべき点が
 多く,また,非常に長期間の変動をシミュレートする必要がある,本論文は,人為的CO2排出に伴う地球温暖化に及
 ぼす陸上・海洋生態系の効果の研究において,1000年～10000
 年題って超長期数値積分を可能にする高速ソルバー。・凍醜
 3d坦鍵＼・、γ
 第2章地球温暖化問鷺の現状と理解
 第2章では,現在における,1〉地球温暖化のメカニズム,2)地球
 温暖化問題に対する世界的な枠組み,3)これまでに得られている
 過去および現在までの科学的知見と将来予測,の各項目について
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 図1丁圭憩e-SpaceMethoaの概念図
 整理し,最後に今後の課題と展望について考察した.地球温暖化
 による気候変動は全地球的な範囲にわたるため,温室効果ガス排奎
ロ
 出削減には,それぞれの国々が産業・経済・エネルギー消費などの砦ゑ
 構造を見直し,具体的な削減努力を行うとともに,国際的な法的拘罫悪
 策力をもつ枠組みを設けて着実に排出削減効果が期待できるよう誉
。
 にする必要があると考える.
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 図2雅me・SpaceMethoδの適用範囲
 第3章長期気候変動シミュレート専用数値地球モデルの開発
 本章ではこの新しいコンセプトを持つ数値解法に基づいた,100年～1000年(場合によっては10000年)オーダ
 ー の長期気候変動の研究に適した高効率数値地球気候モデルの開発を行った.まず,計算のコアとなるTSMにつ
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 いて説明を行い(図i,2),また従来の類似的時空間領域を用いた計算方法との比較なども合わせて行った・さらに・
 本研究で開発した数値気候モデルの位置づけについて述べ,各数値モデルの詳細説明を行った次いで,各数値
 モデルによる気候再現実験の計算結果に基づき,その計算性能について論じた・以下に本章で得られた主な知見
 をまとめる.
 PC.WS程度を用いて,3次元大気モデルが80年/日,3次元
 海洋モデルカ随00年/日程度であった.数値モデルの基礎方
 程式等の変更により・氷床の成長・衰退や氷期・闘氷期の変
 動のような,より長い周期(例えば1000年～10万年)をもつ現
 象にも十分適用が可能であると考えられる,
 2)大気モデルおよび陸面モデルの性能実験を行い,計算結果
 膿欝欝鑑潔灘講・・灘鑛鍵靉靆難
 氷)をそれぞれ新たに作成した.計算時間としては,市販の一l
o
 石。.,¥
o
難鐸
 ・・{撰調隙=簑鱗箋.欝.
 サロぼ
 瀦'
 糠鱗繊,盗難i・翻
100200300
 図3大気大循環モデルの計算例(地表面気温,K)
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 図4海洋大循環モデルの誹算例
 所もあり,とくに鉛直循環に影響を及ぼす混合モデルや鉛直解像度などについてさらに検討する必要があ惹
 4)鉛直1次元海氷熱力学モデルおよび鉛直i次元陸面モデルの性能実験を行い,与えられた周期的気象データ
 (太陽放射,大気放射,顕熱,潜熱降雪など)の基でのAm瞬サイクル実験を行って,その計算結果を示し,エ
 ネルギー・質量のバランスを崩すことなく,周期境界条偉の下で周期解が得られることを確認した.
 o.い■ の基本性能について考察した(図4).海表面で現実的なフラッ蒙
 クスを与える限り,モデルは安定な(気候ドリフトのない!循環を
 形成できた.ただし,鉛直循環については,観測値に一致しない(速度ベクトル線図,皿/s)
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 第4章地球温暖化の数値シミュレーション
 地球温暖化シミュレーションの例として,水惑星を対象とし,本研
 究で作成した大気大循環モデルと簡単な海洋混合層モデルを用い
 て計算を行った.シナリオの2点(大気CO2濃度が290pp搬vと
 1250pp灘v)の平衡状態を計算し,その比較を行う感度実験を行っ
 て以下の知見を得た(図5).
 1)大気CO2濃度が290pgmvからi250pp瓢v程度に増加した場合,
 大気境界層付近での温度上昇は5～6℃程度であるが,逆に赤
 道域ではほとんど温度上昇が見られない結果になった、一方,
 大気上層では10～14℃の温度低下になることが判った・これは,
 従来め計算結果と整合的である。
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 醒5東西平均気温の変化(単位:℃)
 (中緯度大気下層では気温上昇(実線),
 大気上層では気温低下(破線))
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 2)飆風は・宇緯度大気上層1こか1チて最内・・m/s程・』鋤卿癖齢
 度の風速の増加が見られる一方で,10m/s程度の風s繭。醐鰍,∫γ
 ておめむぶ ずサむむ
 速の減少する部分が見られた.また,赤道域上空で2=瞳酬漉副随
3:C3grass
 湿度が増える結果が得られた.これは,気温上昇とと釜儒ぼSS
 おだおねぬづ
 もに,対流活動が活発になり,対流圏界面の上昇を7=Urb副Cuki瞭ed
 おコし  づりむねア
 もたらしていると考えられる.9:一n齢。
 3)大気CO2濃度が290?pmvから1250pp凪vまで増加しA蕊鵬謬穿
 た場合,赤道域の降水量と中緯度の蒸発量が増える
 ことが判った.一方,下向き正味長波放射は,中緯
 図6陸上生態圏モデル(Cox,2001)
 度で80～100Wm2程度の増加が見られたが,逆に減
 る部分もあり,複雑な変化を示すことがわかった.
 今回は,海洋混合層モデルの条件下で地球温暖化の予測を行
 った.将来的には地表面での熱収支を正しく考慮した大気海洋
 結合モデルを利用して評価する必要がある.
 第5章生態圏を加味した超長期数値シミュレーション
 本章では,これまでの章で開発してきた数値気候モデルに,
 炭素循環を基本とした陸面および海洋生態圏の数値モデル(図
 6,7)を追加し,鉛直1次元モデルに簡略化した上で,人類が
 化石燃料を使い切ったという仮定のもとに,どのような変化が地
 球環境に生ずるかを数値的に予測した.
 毫1400
 具体的には,人類が地球上の推定究極埋蔵量(EUR)を使民
8!3GO
 い切ったと仮定したときに大気CO2濃度がま250pp澱vになると室1200
の
 仮定し,そこから本研究で利用した生態系モデルでどのように書1100
 
 CO2の吸収が行われるかを1000年間の計算を行った.蓉三〇DO
器
3
 という結果が得られた(図8).一方,海表面でのガス交換ピストε8001
 ン速度を10倍にした場合は,1000年間で450ppmv程度吸
 収される結果となった.これを,海洋の緩衝効果の観点から
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 図7海洋生態圏モデル(Naka軸,1993)
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 計算では,1000年で80～160ppmv程度の吸収効果を持つ三900κ・Tc伽鞠蝋喜,伽㎞騨s幽飼5・・嚇
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 考えてみると,大気中CO2濃度に直すと最大でも僅か17pp拠v程度しか吸収できないことがわかった.実際の海洋混
 合層では表面でのみ大気とのCO2平衡状態になり,鉛直方向ioOmに一様化するとは限らないため,実際の吸収は
 さらに小さい値になると言える.すなわち,海洋の緩衝効果から考えた場合,一度1250鯉皿vに増加した大気CO2濃
 度はほとんど変わらないという結果になると考えられる.従って,本章の数値計算では吸収速度をかなり過剰に見積も
 っている結果と言える.この理由としては,表層での物質の鉛直拡散パラメータを過剰に見積もっている可能性がある
 ことと,鉛直1次元モデルにしたことにより深層部分が非常に大きな炭素リザーバー(溶解・分解)として働いてしまっ
 たことが考えられる.
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 第6章結論
 本研究では,地球環境問題の主要な課題である地球温暖化と生態圏の効果を研究テーマとして,まず,TSMを
 利用した効率的な数値気候モデルおよび計算コードを作成し,個々の数値モデルを用いた数値実験を行ってその結
 果を示した.次に,幾つかの仮定の下での地球温暖化予測数値シミュレーションを行った.さらに鉛直1次元地球気
 候モデルを用いた生態圏のCO2吸収効果に関する超長期数値シミュレーションを行った.
 以下に,主な知見を述べる.
 ま)TS瓢を利用した高効率数値気候モデルの開発を行い,大気大循環モデル,海洋大循環モデル,陸面モデル,
 海氷熱力学モデルから成る高効率の地球気候システムの数値計算コードを構築した.本モデルの計算時間とし
 ては,市販のPCワークステーションを用いて,3次元大気大循環モデルが80年/日,3次元海洋大循環モデル
 が100年/日程度であった.数値モデルの基礎方程式等の変更により,より長い周期(例えば憩00年～10万年)
 をもう現象である氷床の成長・衰退シミュレーションや氷期・間氷期の変動シミュレーションにも適用溺可能であ
 ると考えられる.
 2)提示したモデルの妥当性の検証のため,個々の数値モデルを利用して数値シミュレーションを行って,その計算
 結果を定性的に確認した.まず,大気モデルおよび陸面モデルの性能実験を行い,計算結果を示すとともに,
 その基本性能について考察した.また,海洋モデルの性能実験を行い,計算結果を示すとともに,その基本性
 能について考察した.海面で熱や運動量のフラックスを与える限りにおいて,モデルは安定な循環を形成できた.
 ただし,現実の気候の再現性に関して不十分な部分があり,今後さらに改善すべきである.また,鉛直1次元の
 陸面過程モデル,海氷熱力学モデルの構築を行い,エネルギー・質量のバランスを崩すことなく,周期境界条件
 の下で周期解が得られることを確認した.
 3)簡略化した計算条件の下で,作成した数値モデルによる地球温暖化平衡実験を行った、大気CO2濃度が
 1250ppmv程度に増加した場合,290pp瓢vの場合と比較して,中緯度大気境界層付近での温度上昇は5～6℃
 程度であるが,逆に赤道域ではあまり温度上昇が見られない結果になった.一方,大気上層では10～麟℃の温
 度低下になることが判った、これは,従来の研究における計算結果と整合的である,東西風は,中緯度大気上層
 にかけて最大10m/s程度の風速の増加が見られる一方で,10患/s程度の風速の減少する部分が見られた.また,
 赤道域上空で湿度が増える結果が得られた.これは,気温上昇とともに,対流活動が活発になり,対流圏界面の
 上昇をもたらしていると考えられる.また,赤道域の降水量と中緯度の蒸発量が増えることが判った.一方,下向
 き正味長波放射は,中緯度で80～100W/m2程度の増加が見られたが,逆に減る部分もあり,複雑な変化を示す
 ことがわかった.
 4)上述の数値気候モデルに加え,陸面上の植物生態圏モデルおよび海洋の生態圏モデルを用いた数値計算コ
 ー ド作成し,これらの数値モデルを利用して人類が地球上の推定究極埋蔵量を使い切ったと考えたときに大気
 CO2濃度がi250ppmvになると仮定し,そこから生態系モデルの効果でどのようにCO2の吸収が行われるかを,
 簡易的な鉛直1次元地球気候モデルによって1000年間の計算を行った.計算では,海洋の流動を考慮してい
 ないが1000年で80～160ppmv程度の吸収効果を持つという結果が得られた.一方,海表面でのガス交換速度
 を10倍にした場合は,1000年間で450ppmv程度吸収される結果となった.一方,海洋の緩衝効果の観点から
 考えてみると,海洋表層100mだけを考えても大気申CO2濃度に直すと最大でも僅か17PPmv程度しか海洋は
 吸収できない.実際の海洋混合層では表面でのみ大気とのCO2平衡状態になるため,実際の吸収はさらに小さ
 い値になると言える,すなわち,海洋の緩衝効果の観点に立てば,一度1250PPmvに増加した大気CO2濃度は
 ほとんど変わらないという重要な結果になる.
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 論文審査結果の要旨
 『若嶋振一郎
$圃
 人類の過去100年に亘る化石燃料の大量消費に起因する大気中の二酸化炭素(CO2)濃度増加に伴う
 地球温暖化が進行し、ハリケーンや台風などの異常気象の顕在化が懸念されている。
 本論文は、21世紀最大の課題と目される地球温暖化に対して、とくに、1000年～10000年に亘る超
 長期シミュレ'一ションを行い、地球温暖化に及ぼす人類起源CO2増加と陸上および海洋生態系の効果を
 明らかにしょうとしたもので、全編6章よりなる。
 第1章は、序論であり、これまでの地球温暖化解明の歴史を概観し、数値モデリングや数値計算上の
 問題点などを述べ、地球温暖化問題に対する未解明な事象を整理するとともに、本研究の位置付けなど
 を述べている。
 第2章では、地球温暖化のメカニズム、同問題に対する世界的な枠組みやこれまでに得られている科
 学的知見と将来予測などを整理・統合し、今後の課題と展望について述べている.これは重要な知見で
 ある。
 第3章では、1000年～10000年の超長期積分を可能とする高速ソルバーであるタイムスペース法
 (TSM)に基づく長期気候専用数値モデルを新たに開発している。まず、コアとなるTSMについて詳
 述し、各数値モデルによる気候再現実験の計算結果に基づいて、その計算性能について論じている。通
 常の市販PC・WSでも、3次元海洋モデルが100年/日の計算スピードを有することから、将来、氷期・
 間氷期の気候変動のような10万年号イクルの現象にも十分適用が可能であることを示している。これ
 は、重要な成果である。
 第4章では、水惑星を対象とした大気大循環モデルと簡単な海洋混合層モデルを用いて、地球温暖化
 シミュレーションを行っている。とくに、CO2濃度が290gpmvから1250ppmvに増加した場合、大気
 下層では5～6℃の温度上昇であるが、大気上層では王0～蟄℃の温度低下となることを示している。こ
 れは有用な知見である。
 第5章では、これまでの地球気候モデルに炭素循環を基本とした陸面および海洋生態圏の数値モデル
 を追加して、鉛直1次元モデルとして、人類が化石燃料を使い切ったという仮定のもと、どのような地
 球環境変化が生起されるかを予測している。海洋の緩衝効果を考えると、一旦増加したCO2濃度は、1000
 年後でもほとんど減少しないことを指摘している。これは、人類にとって重要な示唆を与えている。
 第6章は、結論である。
 以上、要するに本論文は、2玉世紀の最大課題である地球温暖化について、1000年～10000年に亘る
 超長期数値シミュレーションを行って、大気中CO2濃度の生態圏による吸収効果など、新しい知見・示
 唆を明らかにしたもので、機械工学および環境工学の発展に寄与するところが少なくない。
 よって本論文は博‡(工学).の学位論文として合格と認める。
ξ
 
セ
 一
『
葦
一
 一64一
嚢
